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狭い意味ではクロストークを主に指す場合が多い．また PI 問題は主に IR-drop を含む電源ノ




抽出の複雑さ，トランジスタや配線のばらつきによる STA（Static Timing Analysis）の精度劣化，






























（c） 配線層数と総配線長                  （d） 電源電圧と最高動作周波数 
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（i） アクティブ・シールディング [7]                （j） エンコーディング [9] 
図 5: クロストーク対策方法 
  


















ップ内で一律ではなく，セルの電源までの RLC によって複雑なノイズを生じる． 
LSI設計フローの中では，直流的なIR-drop解析がよく行われている．しかし，この方法は悲
観的なマージン設計をせざるを得ず，またデカップリング容量の効果も見積もることはできない．






















































ールド・ソルバーを使って一般にQuasi 3D （2.5D） [25]で多くの構造のデータを取って，経験
式の係数を求め[26]，設計フロー中ではパターン・マッチングにより高速に抽出する． 
ソルバーのアルゴリズムには，Finite Difference Method （FD），Finite Element Method 



























∂−×∇ DH  （3） 
 
電荷が電場を生じさせることを表すガウスの法則 
ρ=•∇ D  （4） 
 
磁場に対しては遊離した磁荷が存在しないことを表す法則 
0=•∇ B  （5） 
 
ここで，D=εE，H =（1/µ）B，E は電場ベクトル，B は磁場ベクトル，εは誘電率，µは透磁率，iは




























DH  （6） 
0=•∇ D  （7） 
 









































































従来の LSI 設計の立場では，ωL<<R という条件に基づき信号伝送のキャリアの大部分は伝
導電流と仮定し，式（10）で L の項を無視して伝播遅延≒RC（時定数）として扱ってきた．しか































l_i,l_jの配線要素i,jに対し部分インダクタンス Lijを求め，R と C とを結合して等価回路を作る．
この回路に対し，回路シミュレーションを行うことにより，本来の自己および相互インダクタンス
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（1） ソルバー・ベースの L抽出 













また大規模 LSI の膨大な L抽出が可能な方法論は，1） ループを限定した小回路網から電




抽出において L と C の大きな違いが 3 点ある．1）遠方の配線の影響度として，C が隣接配
線でシールドされるのに対して，L は遠方まで影響を受ける，2） 解析式の有効性として，C は
 16
構造を限定したものしかないが，L は部分 L として精度の高い式が存在する，3） 周波数の影




スの近似式，部分 Lからループ L変換，周波数を考慮したモデル等を記述する． 
 
（1） インダクタンス近似式 









































図 12のような並行配線回路の部分 Lからループ Lを計算することができる．大規模 LSI の
配線 L抽出技法として，ループ Lのアプローチ[37, 38]が提案されており，今後の動向に興味
を引く． 






































長さ方向を z とすると，z 方向で並行配線が重複している部分以外の前進結合インダクタン
ス（Forward coupling inductance）を全て省略することが可能か検討された[39]．このような 2D
モデルは，非常に長い配線の場合に 3D モデルとほぼ等しい結果が得られる．2 本の並行配












































図 14: 2配線 4セグメントのループ・インダクタンス 

































































































（2） Block-diagonal sparsification 
興味ある配線を中心にブロック化する．ブロックとブロックの間の誘導結合はないものとする．
この行列は正則であり，安定性が保障されるが若干精度が落ちる． 




























半導体集積回路のプロセス／設計技術の進化に伴い，先端 VLSI 回路（Very Large Scale 
Integrated Circuit）は微細化，高集積化，多層化，低電圧化，そして高速化に向かっている．
例えば，2004 年の先端 LSI では，テクノロジ・ノードが 90nm，1 チップのトランジスタ数は約 5
億個，配線層数は 10層，電源電圧は 1V，最高動作周波数は約 4GHzとなっている． 
このような状況のために近年のディープ・サブミクロン LSI は，設計フローの中で従来のよう
な十分なマージン設計が行なえず，タイミング・クロージャが困難になりつつある．タイミング設
計上の課題として，シグナル・インテグリティ SI（Signal Integrity），パワー・インテグリティ PI





ズ（オフ・チップからのノイズや Ldi/dt ノイズを含む）や CMOS トランジスタの同時スイッチング
による IR-drop がある．DFM や寄生抽出の問題として，平坦化や仕上がりを良くするための
CMP（Chemical-Mechanical Polishing），ダミー・フィル，OPC（Optical Proximity Correction）等
の処理に起因するプロセスおよび設計精度の劣化があげられる．またこれらは，プロセスばら
つき量を決定する重要な技術でもある． 









第 2 章の「LSI の配線インダクタンスの簡易抽出方法」では，幾何学的平均距離から求めた
自己インダクタンスの近似式と断面を無視した 2 本の線状間で正確な相互インダクタンスの式
を使って，斜め配線を含む VLSI のオンチップ・インダクタンスを抽出する方法を提案する．使
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平行配線で自己インダクタンスLが約 0.5%以内，相互インダクタンスM が約 5%以内，斜め配















幾何学的平均距離（GMD: Geometric Mean Distance）を使った自己インダクタンスの近似
式や線状の平行および斜め線の相互インダクタンスの正確な式は Grover の書籍[3]に見るこ
とができる．LSI の配線は，カレントリターンパスの限定が難しく，部分インダクタンスを用いる方
















図 1 に示すように，断面積iS ， jS の 2 配線を考える．配線i，j間の相互インダクタンスijM
は，無限小の断面積 idS ， jdS を持つ線状導体にそれぞれ細かく分割する時の相互インダクタ
ンスの合成とみなせる．断面が無視できる2つの閉回路間の相互インダクタンスijdM は，ノイマ




∫ ∫∫∫ ⋅= i j jiS jS ijiij ddrdSdSSSM ji ss141 πµ  (1) 
 
ノイマンの公式を有限長の 2 つの線分l ，m に適用すると，相互インダクタンスM は，
∫ ∫= l m mldsdsrcosM θπµ4 となり，線状 2 配線間の相互インダクタンスを導くことができる．ただし，
θは線分 lとmが成す角度である．透磁率µは，非磁性体の配線や絶縁膜では，真空の透磁

















µ  （2） 
 
この式は矩形断面が幅wと厚みtからなる1本の導体をフィラメントに分割して，GMDから求め
たものである．ここで GMDRは， ( ) ( )twtwkR +=+= 2235.0 を使用している．係数kは幅と厚みの






図 1: フィラメント分割 
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µ  （4） 
 














図 3 に斜め線を示す．dは平面 BPCと線分abの平行平面との距離であり，線分l，mの各
端点からの距離を 1RBb = ， 2RBa = ， 3RAa = ， 4RAb = で表す．線状の斜め線の相互インダクタ















































2αθ = ， 212223242 RRRR −+−=α ， 







































( ) ( ) ( )( ) θcosm'ml'lm'ml'lR ++−+++= 22221 ， ( ) ( ) θcosl'l'm'ml'lR +−++= 22222 ， θcos''2'' 2223 mlmlR −+= ， 
( ) ( ) θcosm'm'lm'm'lR +−++= 22224 ， θcos'm'l'm'lRd 222232 +−−= ， 
























































同一平面の場合， 0=d より式（5）の最後の項は0である． 
2配線が直交する場合， 








































   等長平行 （4） 
同一線上 （5） 
斜め（ 900 << θ ） （6） 






ITRS1999 の 0.1µm テクノロジ・ノードにおける GM 層のパラメータ[9]を基本とし，精度比較の
基準に三次元電磁界解析ツール Raphael[2]を使用する． 
 
表2: ITRS1999 の GM 層配線関連パラメータ 
パラメータ 値 
最小線幅 1w （µm） 0.23 
厚み t（µm） 0.621 
最小ピッチ 1p （µm） 0.46 
最小間隔 1s （µm） 0.23 
層間膜厚 h（µm） 0.644 
Cu抵抗率ρ（µΩ･cm） 2.2 










が文献[10]に報告されている．表 2 の条件では，配線寸法が表皮深さより小さいことから，図 4
（a）に示すように表皮効果を考慮する必要がないことがわかる．ただし，最大周波数maxf は，
( )clkr ft 101= を仮定し，台形波の近似より[11]， ( ) 1231 .tf rmax ≅⋅= π GHz を用いる．この周波数
では 341.≅δ µmである． 
図 4（b）に平行 2 配線における抵抗とインダクタンスの周波数特性を示す．配線構造は長さ










（a） 表皮深さ                      （b） 平行2配線の周波数特性 










































































（a） 真上                                （b） 断面 



































（a） 1www ml ==                        （b） 1wwl = , 10*1wwm =  









（a） 1www ml ==                        （b） 1wwl = , 10*1wwm =  


























○Lm_Solver  ――Lm_Eq. 

























○Lm_Solver  ――Lm_Eq. 
























○Lm_Solver  ――Lm_Eq. 























○Lm_Solver  ――Lm_Eq. 









（a） ml ww =                               （b） 1wwl =  








（a） 0=p                                 （b） 5*1pp =
図 9: 異層の等長平行配線の配線幅依存性 





























○Lm_Solver  ――Lm_Eq. 
























○Lm_Solver  ――Lm_Eq. 
























○Lm_Solver  ――Lm_Eq. 
























○Lm_Solver  ――Lm_Eq. 








（a） 100=l µm， 50=m µm                   （b） 1=l mm， 100=m µm 







固定して，角度を変更した場合である．図 11 ではM 約 0.1%以内，Lは約 5%以内で一致す







（a） 1www ml ==                          （b） 1wwl = , 10*1wwm =  


























○Lm_Solver  ――Lm_Eq. 



























○Lm_Solver  ――Lm_Eq. 
























○Lm_Solver  ――Lm_Eq. 























○Lm_Solver  ――Lm_Eq. 








（a） 1wwl = , 10*1wwm =                       （b） 1wwl = , 10*1wwm =
図 12: 異層斜め配線の角度依存性 
( 100== ml µm， 1www ml == ， ( ) θsin2/mp = ， ( ) θcos2mlz −= ) 
 
 
表 3 に代表的な構造における式の精度を纏める．最小線幅の 10 倍までは，式の精度が高
いことがわかる． 
 
表 3: 各種2配線の代表的な構造における式と電磁界解析ツール[2]の比較 
Structure  Self-Inductance Lm  Mutual-Inductance M
l m wl wm p t s f θ z y Solver Eq. Err Solver Eq. Err
(μm)(μm)(μm)(μm)(μm)(μm) (μm)(GHz)(゜) (μm)(μm) (nH) (nH) (%) (nH) (nH) (%)
100 100 0.23 0.23 0.46 0.621 0.23 3.12 0 50 0 0.1192 0.1192 0.0 0.09951 0.1016 2.1
100 100 0.23 0.23 0.69 0.621 0.46 3.12 0 50 0 0.1192 0.1192 0.0 0.09249 0.093531.1
100 100 0.23 2.3 1.5 0.621 0.23 3.12 0 50 0 0.09464 0.09466 0.0 0.08015 0.07822-2.4
100 100 2.3 2.3 2.53 0.621 0.23 3.12 0 50 0 0.09459 0.09466 0.1 0.06943 0.06790-2.2
100 100 0.23 2.3 0 0.621 ― 3.12 0 50 1.27 0.09464 0.09466 0.0 0.07950 0.08152 2.5
100 100 0.23 0.23 2.3 0.621 ― 3.12 0 50 1.27 0.09464 0.09466 0.0 0.06748 0.06804 0.8
10 10 0.23 2.3 1.5 0.621 0.23 3.12 0 5 0 0.005003 0.004980 -0.5 0.003670 0.003475 -5 3
1000 1000 0.23 2.3 1.5 0.621 0.23 3.12 0 500 0 1.405 1.4059 0.1 1.259 1.240 -1.5
1000 100 0.23 2.3 1.5 0.621 0.23 3.12 0 1000 0 0.09464 0.09466 0.0 0.03336 0.0333 0.1
100 50 0.23 2.3 1.5 0.621 0.23 3.12 0 50 0 0.04047 0.04046 0.0 0.04254 0.04359 2.5
100 100 0.23 2.3 25 0.621 ― 3.12 30 56.7 1.27 0.09595 0.09466 -1.3 0.02836 0.02683 -5.4
100 100 0.23 2.3 35.4 0.621 ― 3.12 45 64.6 1.27 0.09665 0.09466 -2.1 0.01980 0.1787 -9.7
100 100 0.23 2.3 50.3 0.621 ― 3.12 30 50 0 0.09595 0.09466 -1.3 0.01510 0.015100.
100 100 0.23 2.3 50.3 0.621 ― 3.12 45 50 0 0.09665 0.09466 -2.1 0.01330 0.013310.
 
























○Lm_Solver  ――Lm_Eq. 
























○Lm_Solver  ――Lm_Eq. 
















Lを加えることで，配線を LRC 集中定数に近似する． 
このような手続きに必要とされるインダクタンスを図 13 の配線レイアウトから求める．配線幅
は最小 1w とその10倍と 100倍を使用し，斜めと直交配線が含まれ，最上層と直下の層の2層
配線から構成される．本章の比較に用いた条件は表4の通りである．誤差は，表4の手法Aを








 −= ∑n A AnRMS 本手法誤差 % (8) 
 
図 13 の例において，異層を接続するビアの深さは最大で数µm であることから，ビア配線を
 43
無視すると 43×43 の部分インダクタンス行列となる． 
配線が密集している個所（図13の円内）において，提案手法を用いて求められたインダクタ





































































































図 13: 配線（斜線は下層）の例 





1001 ×w  
101 ×w  
1w  












4 5 6 
7 




A 全体回路， =f 3.12GHz， 
分割数 t=5,1w , 101 ×w , 1001×w =3,7,11 
B 全体回路， =f 1MHz， 
分割数 t=5,1w , 101 ×w , 1001×w =3,7,11 
C 全体回路， =f 3.12GHz， 
分割数 1,1,1,1100,10,, 111 =×× wwwt  
本手法  全体回路 
A’＊1 幅広（ 1001×w ）配線を除く回路， 
他の条件はAと同じ 
本手法’＊1 幅広（ 1001×w ）配線を除く回路 
ただし，手法A,B,C,A’は FastHenryである．全体回路は 43×43，＊1は 26×26 の部分インダ
クタンス行列となる． 
 








（a） 自己インダクタンス                      （b） 相互インダクタンス 
図 14: 誤差の分布 
 
表 5 に，各手法の最大，絶対値平均，RMS 誤差をそれぞれ示す．表 6 に処理速度の比較






















































RMS 最大 絶対値 
平均 
RMS 
B 11.1 1.6 3.8 9.7 0.5 1.1 
C 11.1 1.6 3.8 9.7 0.4 1.1 
本手法 11.0 1.1 3.7 -14.8 0.8 1.7 
本手法’＊1 0.1 0.0 0.0 3.1 0.3 0.5 







表6: 図 13 における本手法の処理速度 
手法 CPUTIME （sec） 本手法との CPUTIME 比 







本手法 0.0076 1 
ただし，Sun Ultra 80（450MHz UltraSPARC-IIs, 1 Processor, 4GB Memory）を使用した結果で










線幅の 10 倍までは電磁界解析ツールに対して最大で平行配線が約 0.5%以内，斜め配線が
約 5%以内であった．また相互インダクタンスは平行配線が約 5%以内，斜め配線が約 13%以内
で一致した．また，現実的な配線レイアウト例に適用した結果，式による精度は電磁界解析ツ
ールに対して絶対値平均誤差で約 1%，幅広配線を除いた最小線幅の 10 倍までの配線構造
に限定すれば最大誤差で約 3%であった．構造により精度はばらつくが，最小線幅の 10 倍程
度までならばあらゆる構造において本章で示した式が使用可能である．また，適用例におい
て処理速度は電磁界解析ツールに対して 60 倍以上高速であった．式ベースの本手法は，斜
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µ  （1） 
 
ただし，lは配線長，rは配線間の距離である．図 1（b）の異長の場合は 4 つの等長並行配線
部に区分けして上式を適用することで求めることができる． 
 
( ) ( )( )δδδδ ++++ +−+= mlml dMdMdMdMdM 2
































∫ ∫  −= 1 2 21210 1212 S S dSrllndSSSlM πµ   
( )( ) 




















Rln  （5） 
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1  （6） 
 
ただし，i，jは2つの導体の断面のフィラメントを意味する．式（4）は GMDを考慮した近似式で







似式を提案する．最近の CMOS プロセスでは配線パラメータにおおよそ次の関係がある． 
 











∫∫⋅= lwml dx)r(gdxww)R(f 0 1222211 αα  （8） 
 
ただし，wlとwmは配線 lとmの幅，pxとpyは配線中心間の xとy方向の距離， ijα は


































µ  （9） 
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µ  （10） 




































































l > rの時， 
( )( )10 122 Rlnlln
lM −−≅ π





















µ  （17） 
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図 3: 配線断面のバー近似 
 
 
ここで，一例として図 3 に示す構造において，lnR1を得る手順を詳述する．2 つのバー配線
の幅をそれぞれwm，wlとし，それぞれのフィラメントの数をp，qとする．iとj番目のフィラメント













のlnR1は，式（8）のg（r）に ( ) 2212 ypxxln +− を代入することで次式を得る． 
 
( )∫∫ +−⋅== lw yml dxpxxlndxwwRln)R(f 0 12212211 22211 αα  


























αααα  （20） 
lw  
j  mw  
ijrln  




た だ し ， ijα は 2211 mlx wwp −−=α ， 2212 mlx wwp +−=α ， 2221 mlx wwp −+=α ，
2222 mlx wwp ++=α である． 
 

















.Rln αα  （21） 
 
同様にR2からR5も求めることができる．平均距離，R2は， 


























R ααααα  （22） 
もし， 0=yp なら， 
xpR =2  （23） 
 
距離の2乗の平均，R32は， 








































ααα  （25） 







































α  （27） 
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l=1, 2, 3, 5, 7, 10, 20, 30, 50, 70, 100, 200, 
300, 500, 700, 1000, 2000, 3000,  
5000, 7000, 10000 
px=0, 2, 3, 5, 7, 10, 20, 30, 50, 70, 
  100, 200, 300, 500, 700, 1000 
py=0, 4, 8, 12, 20, 28, 40 
wl, wm=1, 2, 3, 5, 7, 10, 
         20, 30, 50, 70, 100 
t=2 
 
図 4: 精度比較で使われた構造 
 
 
表 1: 全体の構造に対して各式がカバーできる比率 
Coverage （%） Equation 
≤3% error ≤10% error 
（3） 23.7 （43.6 in l > r） 35.1 （64.6 in l > r）
（11） 36.9 （67.9 in l > r） 45.1 （83.0 in l > r）
（12） 43.1 （79.2 in l > r） 52.0 （90.2 in l > r） 
（13） 32.2 （70.3 in l ≤ r） 41.3 （88.0 in l ≤ r） 
（14） 36.8 （79.5 in l ≤ r） 43.5 （88.0 in l ≤ r） 
（1） 79.8 89.2 
（15） 28.3 （52.1 in l > r） 37.1 （68.3 in l > r）
（16） 44.2 （81.5 in l > r） 48.8 （89.7 in l > r） 
（17） 52.9 （97.3 in l > r） 56.7 （99.0 in l > r） 
（18） 38.7 （84.9 in l ≤ r） 46.3 （99.0 in l ≤ r）




























































表 3: 構造別最適式 
Range Equation 
2≤r/l &  w/r≤0.3 （13）  
1≤r/l<2 &  w/r≤0.3 （14） 
0.7≤r/l<1 &  w/r≤0.3 （1） 
0.3≤r/l<0.7 &  w/r≤0.3 （12）  
0.05≤r/l<0.3 &  w/r≤0.3 （11）  
r/l<0.05 &  w/r≤0.3 （3）  
7≤r/l &  0.3<w/r （18）  
1≤r/l<7 &  0.3<w/r （19） 
0.05≤r/l<1 &  0.3<w/r （17） 
0.01≤r/l<0.05 &  0.3<w/r （16）  












表 4: グローバル配線の構造パラメータ 
Parameter Value 
Minimum width, wmin （nm） 237.5 
Metal thickness, t （nm） 498.75 











波数特性を示す．抵抗 R，自己インダクタンス Ll と Lm は周波数の影響を受けるが，相互イン
ダクタンス M は 10GHz 程度まではほとんど周波数の影響を受けないことがわかる．次に配線
の長さと幅による周波数の影響を調べた．図 9 は，電磁界解析の周波数 3.5GHz と周波数効
果を考慮しない近似式との誤差を示したものである．本解析条件において最大で 4%程度であ






























































































































表 5: 検証に使用した構造パラメータ 
Parameter Value 
l wmin×1, 2, 3, 5, 7, 10, 20, 30, 50, 70, 100, 200, 300, 500, 
700, 1000, 2000, 3000, 5000, 7000, 10000 
wl, wm wmin×1, 2, 3, 5, 7, 10, 20, 30, 50, 70, 100 
Spacing in the same layer wmin×1, 2, 3, 5, 7, 10, 20, 30, 50, 70, 100, 200, 300, 500, 
700, 1000 
px for diff. layers （µm） 0, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 20, 30, 50, 70, 100, 200, 300, 500, 
700, 1000 


































表6: 適用結果（SUN Blade 1000） 
CPU time （hour: min: s） # of segments 
Exact Proposed 
10,000 01:42:22 00:01:44 
100,000 99:03:16 01:31:39 
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第 4章 物理設計完全性を目指した配線方式 
 


















イズや電源ノイズ等の問題に分類される．今後の SoC（System on a Chip）時代の先端システム
LSI 設計では，SI 問題は極めて重要な課題となっている． 






電流 I と電源線の抵抗 R によって，静的 IR ドロップを引き起こし，またセルのスイッチングと電
源線のインダクタンス L や容量 C を含む RLC によって，ΔV ノイズが生じ，結果として信号遅
延に影響を及ぼす．電源ノイズの対策として，電源グリッドのピッチを狭くする，電源線とグラウ
ンド線の配線幅を広くする，MOS デカップリング容量を入れる等が知られている[4-7]． 
システム LSI のタイミング設計において，DFM（Design For Manufacturability）や配線の寄生
素子抽出も重要な位置を占める．DFMとして，平坦化や加工仕上がりを良くするために，CMP






のハイパフォーマンス LSI のタイミング収束が困難になると予測される． 
上述したいくつかの問題を解決する手法として，DWF（Dens  Wiring Fabric）構造を採用す















（Ldi/dt）/Vdd ∝ L*Pc*fc/Vdd2 (1) 
 
の関係がある[11]．ただし，Lはインダクタンス，iは電流，Pcはチップの消費電力，fcは動作周
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の本数の比率は，n/（m+n）で表される．図 4（a）は，DWF 構造（PG1S1 パターン）を拡張して，




す．図 4（b）では，PG を 1 つのペアとして S をシールディングする形式である．この図 4（b）の
方法は，シールディング効果とデカップリング効果の両方を同時に得ることができる．また図 4
（c）は，PGP（または GPG）で信号線を挟むパターンである．信号線の比率 n/（m+n）が同じで










PG1S1 1/2 P S G S P S G S P S G S P S G S P S G S P S G S
PG1S2 2/3 P S S G S S P S S G S S P S S G S S P S S G S S
PG1S3 3/4 P S S S G S S S P S S S G S S S P S S S G S S S
: : :  
（a） P/G シールディング（PG1） 
 
パターン名 信号線比率 パターン
PG2S1 1/3 P G S P G S P G S P G S P G S P G S P G S P G S
PG2S2 1/2 P G S S P G S S P G S S P G S S P G S S P G S S
PG2S3 3/5 P G S S S P G S S S P G S S S P G S S S P G S S
PG2S4 2/3 P G S S S S P G S S S S P G S S S S P G S S S S
: : :  
（b） PG シールディング（PG2） 
 
パターン名 信号線比率 パターン
PG3S1 1/4 P G P S G P G S P G P S G P G S P G P S G P G S
PG3S2 2/5 P G P S S G P G S S P G P S S G P G S S P G P S
PG3S3 1/2 P G P S S S G P G S S S P G P S S S G P G S S S
: : :  
（c） PGP/GPG シールディング（PG3） 





































表 1: 配線構造パラメータ 
項目 値 
 配線層数 9 
 配線抵抗率（µΩ⋅cm） 2.2 
 比誘電率 3.1 
 上層 M7-M9   
  最小幅（µm） 0.28 
  最小スペーシング（µm） 0.28 
  メタル厚み（µm） 0.4305 
  絶縁膜高さ（µm） 0.3895 
 中間層 M3-M6   
  最小幅（µm） 0.1375 
  最小スペーシング（µm） 0.1375 
  メタル厚み（µm） 0.23375 
  絶縁膜高さ（µm） 0.20625 
 下層 M1，M2   
  最小幅（µm） 0.105 
  最小スペーシング（µm） 0.105 
  メタル厚み（µm） 0.1785 










5に示す．図 5に示される PGmSn/Mi-Mj は適用条件を表し，PGｍSn は図 4 のパターン名に
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対応し，Mi-Mj はそのパターンを適用した配線層を示す．例えば，PG2S2/M3-M7 はメタル 3
層（M3）からメタル 7 層（M7）までを PG2S2 のパターンにした場合を表す．デカップリング容量
は，使用する配線層や配線パターンによって異なるが，信号線比率が 1/2 から 2/3 の場合，















































プ・チップを想定して，SPICE を用いて電源ノイズを解析する．その構造パラメータは表 1 に示
した値を基準とし，電源ノイズ解析のためのモデルは文献[17]を参考に，図 6（a）に示す等価
回路を用いる．電源パッドと電源パッドの間隔を 400µmとし，1 つのセグメント長を 100µmとす
る．従来方式と提案方式のそれぞれの構造に対して電磁界解析ツールを用いて RLC を抽出
し，図 6（a）に示す実効的な RLC 回路網を構成する．1 つのセグメントは実効的な RLC-π型
の集中定数素子である．オフチップ側はインダクタンスLoff=0.5nH，抵抗Roff=0.1Ωを通して電




従来方式は，トップ 2 層（M9 と M8）の電源グリッド配線とし，その配線幅は 2µm，グリッド間
隔を100µmと仮定する．その場合の1つのセグメントにおける実効抵抗は2.6Ω，実効インダク
タンスは 112pH である．提案方式は，トップ 2 層は従来方式と同じ構造とし，メタル 3 層から 7




抵抗は X 方向が 0.24Ω，Y 方向が 0.53Ω，実効インダクタンスは X 方向が 42pH と Y 方向が
40pHである． 
電流源を印加した時のSPICEで過渡解析した波形を図6（b）に示す．従来方式は電源電圧
に対して最大で約 5%（50mV）の電圧降下が生じるが，提案方式は PG2S2/M3-M7 と




























































































線幅は 2µm，グリッド間隔を 100µm と仮定する．従来方式の例として，図 7（a）は，メタル 6 層
目（M6）の中央の配線をビクティム（V）とし，それ以外の信号線はアグレッサ（A）とし，信号線
はダブル・ピッチ（スペーシングは最小線幅の3倍）と仮定する．また，提案方式の例として，図
7（b）に PG2S2 パターンを示す．図 7 の（a）と（b）において，M7 の信号線の本数およびその信
号線の占有する配線密度は同じである．更に PG2S4 パターンも同様に解析する． 




















（b） 提案方式： PG2S2 













提案方式の更なる特徴として，配線の規則性の向上があげられる．図 9（a）は，信号線 S と
 
V APA P GG A A PAP G … G …  






















VA A A AAA  … …   





電源線 P（もしくはグラウンド線 G）を交互に配置する DWF の構造を使った配線例である．PG
配線で挟まれる信号線は，配線経路にしたがって，途中でビアを通して直交方向の配線層へ
移り，稠密ではなくなる．単位面積当たり使用可能な配線セグメント長をLareaとすると，DWF 構
造は PG 配線で Larea/2 を使用する．残りのLarea/2 のある割合だけ信号線を使用する．すなわ
ち DWF 構造の全配線のセグメント長LDWF は， 
LDWF =Larea/2+ξ×Larea/2 (2) 
その配線密度 Dwireは， 
D wire={（Larea/2+ξ×Larea/2）/Larea}/2=（1+ξ）/4 (3) 
例えばξ=0.5（50%）と仮定すると，DWF 構造の配線密度は 37.5%となる． 
提案方式では図9（b）に示すように，図 4（ｂ）での PG ペア・シールディングの PG2S2パター
ンを利用して，この充填されていないトラックに，近傍の電源線もしくはグラウンド線から配線を
延長することで，配線密度をほぼ 50%に近くすることが可能となる． 


























































（c） 提案方式 PG2S4 パターン 
図 9: 提案方式による規則性の改善 










ない配線パターン（例えば図 4（b）の信号線比率 1/3 の PG2S1 パターン）を多用すると，配線
面積が増大し，配線層数の増加もしくはチップ面積の増大につながる．そこで，ローカル電源
線等で使用するメタル1層と2層は本方式を適用せずに，配線空き領域を効率よく利用して，






9 層配線プロセスを仮定する．基本的にメタル 3 層目から 7 層目の 5 層分の配線に対して
本方式を適用する．ただし他の層の配線空き領域も使用することにする．本方式の平均パタ
ーンを PG2S4（図 4（b）の信号線比率2/3）と仮定する． 
・配線空き領域 
一般に先端 LSI におけるチップ面積に対するメタル密度は経験的に各層共におおよそ20%

















Aorg,Mi=Aorg,chip×D wire=0.6a2 (7) 
ただし，Miは各メタル層を示し，iは 1から 9である．PG2S4 パターンを M3 から M7 に適用す
ると，適用した各層の配線占有面積Anew,Mjは， 
Anew,Mj=Aorg,Mi×（3/2）=0.9a2 (8) 

















No. of Orig. 
Layers 










7 4 0.60 0.67 0.20 0.97
8 5 0.60 0.67 0.20 99
9 6 0.60 0.75 0.30 1 03
9 9 0.50 0.67 0.20 0.95
9 5 0.70 0.67 0.15 1 04
9 5 0.50 0.50 0.20 0.98 
9 7 0.50 0.67 0.30 0.99
10 6 0.55 0.67 0.30 1 02
10 5 0.65 0.67 0.20 1 01













表 3: 提案方式と従来方式の比較 
項目 従来方式 PG2S2/M3-M7 PG2S4/M3-M7
PG間デカップリング容量 × ◎ (約40nF/cm2) ○ (約30nF/cm2)
電源ノイズ (最大電圧効果) × (約5%) ◎ (約1%) ◎ (約1%)
クロストーク (ピークノイズ) × (約20%) ○ (約7%) × (約20%)
DFMと抽出 × ◎ ○












幅は例えば，2µm から 10µm が使われる．これらの電源グリッドを本方式に置き換えることを考
える．図 10は電源グリッドを本提案方式に置き換えたものである．従来の電源グリッドの幅は， 
ccc wsD 23 +=  (10) 
ただし，scは電源グリッドの配線間のスペーシング，wcは電源グリッドの電源線およびグラウンド
線の幅である．DEPOGIT に有効な幅は， 
( ) ddd wnsnD ⋅++= 1  (11) 
ただし，nは電源線とグラウンド線の数，sdは DEPOGIT 構造の配線スペーシング，wdは
DEPOGIT 構造の電源線およびグラウンド線の幅である．最隣接結合の数は，n-1 で表される．












（a） 電源グリッド                       （b） PG パターン 















（a） 従来法によるダミー配置              （b） PG パターン 
図 11: ダミー領域への適用例 
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ックが可能であり，1） 適切なスペーシングで詳細配線の前に PG パターンを配置する方法，
2） 配線後に P/G 配線を挿入する方法，がある．いずれの方法も配線資源を要求する．隣接
セルの配線のための層やメタル 1,2のローカル層は DEPOGIT 構造を取らない方が良い． 
PG ペアの挿入は誘導性クロストークを避けるために，信号線数本置きに必要である．容量
性クロストークの回避には信号線2本以内にPG線が必要である．実際，バス配線やクロック配
線のように長い配線のみがクロストークを避けるために PG ペアを挿入する必要がある．図 13








































Top Two Layers 
Intermediate Layers




図 14 に示される導体 1の有効な容量は， 
151413121 CCCCC eff, +++≅  (14) 
 
ここで簡単化のために，電源線 Pとグラウンド線 Gの間に信号線 Sがある場合，Pと G の容量
はゼロと仮定する．その時，各層の平均容量は， 
( ){ } ( ){ }22 wirePGPGtbccPG NNNCCNCC ⋅⋅++⋅≅  (15) 
 
ただし，Ncは PG 結合の数，NPG は P と G の数，Nwireは配線の数，Ccは同層の結合容量，Cb
は対象配線と下の層との間の容量，C tは対象配線と上の層との間の容量である．Cc, C b, C tは













ンの繰り返しの場合である．図 15 に 90nmと 65nmテクノロジにおけるデカップリング容量の比




















（a） 信号線比率による Decap              （b） 適用層による Decap 

















































PGnS4(65 nm) PGnS2(65 nm)














（a） 信号線比率による Decap              （b） 適用層による Decap 
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（a）                  （b）                 （c）                （d） 








図 2 は信号線のトータル容量への影響を解析した結果である．図の中で，M iは i番目の配


















線長は 1mm，ドライバの抵抗Rdは 200Ω，次段のセルの入力容量は 5fF を仮定する．配線抵
抗と容量は電磁界解析ツールで求めた値を使用する．その伝播遅延時間は以下の式を使っ
て計算する． 
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（a） 断面                                （b） フローティング導体の幅と容量 









（a） 断面                            （b） フローティング導体間のスペーシングと容量 
図8: 信号線とグラウンド・プレーン間に2つフローティング導体がある場合の容量特性 
 





（a） 断面                       （b） フローティング導体の数と容量 




































































Resistivity （µΩ-cm） 2.2 
Dielectric Constant, εr 3.1 
Minimum Width, wmin （nm） 137.5 
Metal Thickness, t （ m） 233.75 























































（a） 層数と誤差             （b） 信号線幅と誤差 
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図 13: 提案方式の実測との比較 












































s c, sq s d, sq  
（b） 信号線上下のダミー・メタル間スペーシングによって改良されたパターン 



































































s c, pe s d, pe  
（b） 信号線下のダミー線間の広いスペーシング 






























（a） 2D モデル               （b） 容量の増分 vs. スペーシングとの関係 
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（a） 正方形フィル                     （b） フローティング平行配線 









（a） 信号線上下が密集グラウンド配線の場合     （b） 信号線上下がダミー・フィルの場合 
























































































              （a） 解析構造の断面           （b） 容量の増分 vs. スペーシング sc
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比率，αpeは直角配線をカットする比率で，それらの範囲は0≤αpa<1 と 0≤αpe<1 である． 
 
           











解析する．図 14-16 で示される各構造のダミー層の下の層M i-2はグラウンドと仮定する．図 24
は，図 14（a）で示される従来法，図 15（a）の追加スペーシングなしの平行配線の方法，図 15
（c）の追加スペーシングなしの拡張平行配線の方法，図 16（a）の追加スペーシングなしの直








sq,dsq,csq,c sss −=∆  （15） 
 
図 15（b）で示される平行配線の構造において，追加スペーシング ∆sc,paは， 





epa,depa,cepa,c sss −=∆  （17） 
 
図 16（b）で示される直角配線の構造において，追加スペーシング ∆sc,peは， 


















































（b） 追加スペーシング∆sc=0の時の容量の増分 vs. デンシティの関係 
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